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Abstrakt 
 Tato diplomová práce se věnuje vyuţití MERS obvodu v silnoproudé elektrotechnice. MERS 
obvod je sériový variabilní kondenzátor, jehoţ kapacitu je moţné měnit pomocí spínání 
polovodičových prvků. Na úvod se seznámíme s vyuţitím MERS obvodu. Nastíníme jejich 
základní zapojení, způsob řízení, moţnosti spínání tranzistorů a výpočet kapacity kondenzátoru 
pro konkrétní způsob řízení.  Na připraveném zapojení provedeme předem definovaná měření. 
Poté pomocí programu Matlab vytvoříme simulaci. Na závěr porovnáme výsledky simulace s 
naměřenými hodnotami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This graduation thesis is aimed in usage of MERS circuits in high-current 
electroengineering. The MERS circuit is a serial variable capacitor which capacity is possible to 
change by the help of switching of semiconductor components. On beginning of the thesis I shall 
acquaint you with usage of the MERS circuit. It will be sketched out their basic circuitry, the 
operating method, possibilities of transistors switching and calculation of the capacity capacitors 
for particular controlling method. On the prepared device we shall accomplish the predefined 
measurement. Furthermore we shall create the simulation by means of the Matlab programme. In 
the end we shall compare the results of the simulation with measured values.      
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis jednotka 
U1, Uin Napětí na vstupu V 
U2, Uout napětí na výstupu V 
Uc Napětí na kondenzátoru V 
Umers Napětí mezi vstupem a výstupem V 
Ku RMS Napěťové zesílení 
 I Proud protékající obvodem A 
Imax  maximální proud A 
R Odpor Ω 
C Kapacita kondenzátoru µF 
L Indukčnost tlumivky mH 
Xc Reaktance kondenzátoru Ω 
XL Reaktance tlumivky Ω 
Rs Sériový odpor Ω 
Xs Sériová reaktance Ω 
Xmers Reaktance MERS obvodu Ω 
Xzátěţ Reaktance zátěţe Ω 
x Řídící parametr 
 P Činný výkon W 
Q Jalová výkon VAr 
φ Úhel mezi fázorem U1 a I ⁰ 
α Úhel mezi fázorem U1 a Umers ⁰ 
cosφ Účiník 
 δ Fázový posun mezi I a Uc ms 
σ Dovolená proudová hustota A/mm2 
ω Úhlová rychlost rad/s 
µFe Relativní permeabilita ţeleza H/m 
µ0 Prermeabilita vakua H/m 
η Účinnost  % 
lFe Délka ţeleza m 
lv Délka vzduchové mezery m 
SFe Průřez ţeleza m
2
 
f Frekvence sítě Hz 
f0 Rezonanční frekvence Hz 
t Čas s 
N Počet závitů 
 Bmax Maximální indukce T 
THDUout Totální harmonické zkreslení Uout 
 THDI Totální harmonické zkreslení I 
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1 ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou MERS (Magnetic Energy Recovery Switch) 
obvodů. Jejich zapojením, funkčností, pouţitím, simulací a reálným zapojením s ověřením 
vlastností s RL zátěţí.   
MERS obvod představuje jednu z moderních variant řízení toku energie v distribučních a 
přenosových sítích. Vývoj tohoto zapojení započal v 80. letech 20. století u firmy Toshiba. První 
patent na toto zapojení byl udělen v roce 1999 v Japonsku. Do dnešní doby je chráněn více jak 60 
patenty (např.[7], [8]).  
Jak anglická zkratka MERS (Magnetic Energy Recovery Switch) napovídá, jedná se o 
zapojení, které znovu obnovuje (vyuţívá) magnetickou (jalovou) energie za pomoci spínání 
spínacích prvků a kondenzátoru. Na Obr. 1.1 je uvedeno základní zapojení obvodu. Jak je patrno, 
jde o variabilní sériový kondenzátor, jehoţ kapacita je řízena vhodným spínáním spínacích prvků. 
MERS obvod můţe slouţit jako kompenzátor jalového výkonu u jednotlivých spotřebičů nebo 
být vřazen do sítě, jako sekční kompenzátor. Můţe být vyuţit i jako kompenzátor kolísání napětí 
v síti. S výhodou je nasazován u větrných elektráren, které jsou velmi náchylné na kolísání napětí 
vlivem proměnné rychlosti větru. Oproti standardnímu zapojení měničů dosahuje, i přes větší 
počet polovodičových prvků, menších ztrát. Tento rozdíl je způsoben rozdílnou spínací frekvencí 
spínacích prvků. V neposlední řadě se dá vyuţít i jako soft start, je-li předřazen před asynchronní 
motor. Vyuţití tohoto zapojení šetří elektrickou energii.   
 
 
 
Obr. 1.1 Zapojení MERS obvodu do sítě. 
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2 MERS OBVOD (MAGNETIC ENERGY 
RECOVERY SWITCH) 
2.1 Princip funkce 
 
Podstatou fungování MERS obvodu je snaha dosahovat rezonance mezi kondenzátorem 
v MERS obvodu a indukčností zátěţe. Při dosaţení rezonance získáme  účiník cosφ = 1. Tedy 
splníme podmínku podle rovnice (1). Je-li tato podmínka splněna, zátěţ vykazuje čistě odporový 
charakter. 
      (1) 
 
 
Obr. 2.1 MERS obvod s RL zátěží 
Dosaţení rezonance je moţné třemi provozními reţimy(dle [1]). Volba správného reţimu se 
odvíjí od poměru mezi rezonančním kmitočtem sériového spojení kondenzátoru v MERS 
obvodu,  indukčností zátěţe (dále jen rezonanční kmitočet) a síťovým kmitočtem.  
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Obr. 2.2 Simulované průběhy napětí a proudu 
Legenda: vstupního napětí U1, výstupního napětí U2, napětí na kondenzátoru Uc a proudu při reţimu 
přerušovaného napětí na kondenzátoru[1]. 
 
První z těchto reţimů je reţim s přerušovaným napětím na kondenzátoru. Tento reţim je 
pouţit tehdy, je-li rezonanční kmitočet vyšší neţ kmitočet sítě. Napětí na kondenzátoru klesá 
v kaţdé polovině cyklu na nulu. K dosaţení vstupního účiníku cosφ= 1 je zapotřebí zajistit, aby 
byla splněna podmínka fázového posunu δ podle rovnice (2). Coţ odpovídá čtvrtině rezonanční 
periody mezi kondenzátorem v MERS obvodu a indukčností zátěţe. Na Obr. 2.2 jsou znázorněny 
průběhy na kondenzátoru při cosφ= 1 
  
 
 
      (2) 
  
UC 
U1 
t [ms] 
U2 
I 
U
 [
V
]  
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Obr. 2.3 Simulované průběhy napětí a proudu 
Legenda: vstupního napětí U1, výstupního napětí U2, napětí na kondenzátoru Uc a proudu při reţimu 
nenulového minimálního napětí na kondenzátoru (dc-offset)[1]. 
 
Druhou moţností je reţim udrţování minimálního napětí na kondenzátoru (dc-offset). Tento 
reţim je vyuţíván, je-li rezonanční kmitočet niţší, neţ kmitočet sítě. Nelze ho však vyuţít při 
modifikovaném  zapojení (viz-  Obr. 2.6). K dosaţení vstupního účiníku cosφ= 1 je zapotřebí, 
aby byla splněna podmínka fázového posunu δ podle rovnice (3), kde f je kmitočet sítě. Coţ je 
fázový posun o 90° maxima napětí na kondenzátoru oproti proudu. Minimální napětí na 
kondenzátoru se mění v závislosti na zátěţi.  
  
 
 
   
(3) 
Průběhy napětí a proudu v druhém reţimu jsou uvedeny v Obr. 2.3. 
Třetí moţností řízení je, je-li rezonanční frekvence MERS obvodu a zátěţe stejná s frekvencí 
sítě, pak nastane tzv. „rovnováţný reţim“. V  tomto reţimu je napětí na MERS obvodu (UMERS) 
sinusové, a tedy i napětí na zátěţi je sinusové. 
 
  
I 
[A
]  
U
 [
V
]  
U1 
U2 
UC 
t [ms] 
i 
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2.2 Řízení výstupního napětí 
Řízení zpoţdění δ spočívá (podle [1])  v řízení sériového napětí  UMERS.  Obr. 2.4 ukazuje 
fázové diagramy napětí a proudu. α je fázový posun mezi napětím UMERS a vstupním napětím U1. 
φ je fázový posun mezi napětím a proudem na zátěţi.  
V ustáleném stavu je fázový posun mezi napětím UMERS a proudem I 90°, protoţe MERS 
nedodává, ani neodebírá činný výkon. Výstupní napětí |U2| a vstupní účiník λ jsou dány 
rovnicemi (4) a (5). 
     
         
    
 
(4) 
 
              (5) 
A tak, kdyţ α=90°- φ je |U1|=|U2| a λ=cosφ, jak je uvedeno v Obr. 2.4 a). To znamená, ţe 
MERS obvod neinjektuje ţádné napětí. Obr. 2.4 b) ukazuje, ţe s narůstajícím úhlem α se zvyšuje 
výstupní napětí |U2| a zlepšuje se účiník. Dostaneme-li úhel α=90°, je výstupní napětí |U2| 
maximální a účiník je roven jedné, jak to naznačuje Obr. 2.4 c)  
     
    
    
 
(6) 
 
Je-li α=90°+ φ, je výstupní napětí |U2| rovno vstupnímu napětí |U1| s účiníkem vedení, jak 
znázorňuje obrázek 6d 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Obr. 2.4 Fázorové diagramy napětí a proudu v závislosti na fázi UMERS. 
Legenda a) MERS obvod není zapojen, b)Výstupní napětí roste s rostoucím účiníkem, c) Výstupní 
napětí je maximální při cosφ=1, d) Výstupní napětí je stejné se vstupním napětím s.   
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2.3 Výpočet kapacity kondenzátoru v MERS obvodu. 
MERS obvod z podstaty své funkce zkresluje výstupní napětí a proud protékající obvodem. 
Podle [1] je pro optimální pracovní reţim MERS obvod nutná správná volba kondenzátoru. 
Správná velikost kapacity kondenzátoru má vliv na THD nástupního napětí a proudu. Na THD 
tedy nemá vliv jen správná volba řídícího reţimu, ale i velikost kapacity kondenzátoru. Z tohoto 
důvodu je kladen důraz na velikost kondenzátoru v obvodu. Reaktanci MERS obvodu vypočteme 
pomocí rovnice (7). 
      
          
                  
    
(7) 
 
Podmínkou dosaţení optimálního reţimu je, aby reaktance MERS obvodu byla stejná, jako 
reaktance kondenzátoru XMERS=XC, kde reaktance kondenzátoru v MERS obvodu je XC. 
Optimální velikost kondenzátoru je vypočten podle vztahu (8). 
  
 
 
 
 
    
 
(8) 
 
2.4 Základní zapojení a použití 
 
Obr. 2.5 Základní zapojení MERS obvod.  
Základem MERS obvodu jsou čtyři, plně říditelné polovodičové spínací prvky (dále jen 
spínací prvky), čtyři diody zapojené antiparalelně ke spínacím prvkům a elektrolitický 
kondenzátor. Jako spínací prvky jsou nejčastěji pouţívány tranzistory typu MOS-FET, nebo 
IGBT. Pro výkonově náročné aplikace je vyuţíváno GTO tyristorů, více [2]. Takto zapojený 
obvod je sériově vřazen mezi zdroj a spotřebič. Zapojení  spínacích prvků je stejné jako u 
jednofázového střídače nebo čtyřkvadrantového měniče napětí. Hlavní rozdíl mezi zmíněnými 
zapojeními a MERS obvodem je, kromě zapojení do obvodu, rovněţ rozdílná kapacita 
kondenzátoru.  Pro vícefázové napájení je třeba vřadit do kaţdé fáze jednu sestavu MERS 
obvodu.    
Jak jiţ bylo nastíněno v úvodu, je toto zapojení vhodné pro sériovou kompenzaci jalového 
výkonu induktivního charakteru, a dále také jako kompenzátor napěťových výkyvů v síti, 
způsobených připínáním a odpínáním spotřebičů. Je téţ vhodný pro výrobny elektrické energie, 
kde se vyuţívá jako kompenzátor kolísání napětí (např. větrné nebo fotovoltaické elektrárny). Při 
pouţití MERS obvodu pro kompenzaci jalového výkonu u asynchronních motorů se dá 
s výhodou vyuţit funkce soft-start. Při tomto spojení je však nutno dbát na napěťové 
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dimenzování stroje. Se zvyšujícím se účiníkem (Xc se vyrovnává s XL) se obvod přibliţuje 
rezonanci a narůstá napětí. 
 
 
Obr. 2.6: Modifikované zapojení MERS obvod.  
2.5 Možnosti spínání 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Obr. 2.7 Možnosti spínání MERS obvodu. 
Legenda: a) spínání v kladné půlvlně proudu, b) spínání v záporné půlvlně proudu, c) bypass reţim  
MERS obvod pracuje na principu vhodného spínání spínacích prvků (S1-S4), přes které je 
elektrolytický kondenzátor připojován kladným pólem ke zdroji, nebo k zátěţi. 
Tato spínací sekvence je popsána pro případ přerušovaného napětí na kondenzátoru. Jakmile 
přivedeme na zapojení s MERS obvodem napětí a jsou rozepnuty všechny spínače, nabije se 
kondenzátor na špičkovou hodnotu napájecího napětí. Pro spuštění spínací sekvence sepneme 
všechny spínače. Obvod se ocitne v reţimu dvojitý bypass. Obvodem protéká proud a 
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kondenzátor je vybit na napětí Uc=0V. Při průchodu záporné půlvlny proudu se za jejím 
minimem ve stanovený okamţik sepnou spínače S2 a S3. Kondenzátor se kladnou svorkou 
připojí na zátěţ a zápornou svorkou na zdroj. Obvodem protéká proud a kondenzátor se začne 
přes diody D2 a D3 (podle [1]) nabíjet na napětí Uc. Jakmile protne proud nulu a pokračuje 
v kladné půlvlně, začne se kondenzátor přes sepnuté spínače S2 a S3 vybíjet do zátěţe. Po vybití 
kondenzátoru na hodnotu Uc=0V se vypne spínač S2 a spínač S3 zůstává sepnut. Proud protéká 
přes sepnutý spínač S3 a diodu D4. Jakmile projde proud maximem, ve stanovený okamţik se 
vypne spínač S3, a zároveň se sepnou spínače S1 a S4. Kondenzátor je kladnou svorkou připojen 
na zdroj a zápornou svorkou na zátěţ. Odvodem protéká proud a kondenzátor se nabíjí přes diody 
D1 a D4 (podle [1]) na napětí Uc. Jakmile protne protékající proud nulu a pokračuje v záporné 
půlvlně, začne se kondenzátor vybíjet přes sepnuté spínače S1 a S4 do zdroje. Po vybití 
kondenzátoru na hodnotu Uc=0V se vypne spínač S1 a spínač S4 zůstává sepnutý. Proud protéká 
přes sepnutý spínač S4 a diodu D3. Jakmile projde proud minimem, tak se opět ve stanovený 
okamţik vypne spínač S4 a sepnou se spínače S2 a S3 a celý cyklus se opakuje. Celá popsaná 
spínací sekvence je dobře viditelná na Obr. 2. 
 
Obr. 2.8 Princip spínací sekvence MERS obvodu 
Legenda: modrá-průběh proudu; červená,zelená,fialová a světlemodrá-řídící impulsy pro tranzistory 
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3 SIMULACE MERS OBVODU 
3.1 Zadání parametrů simulace  
Simulace MERS obvodu byla provedena pomocí programu Simulink a nadstavby SimScape. 
RL zátěţ byla zvolena takto: Odpor zátěţe R=2Ω a indukčnost zátěţe L=20mH, vstupní napětí 
Uin=12V, frekvence sítě f=50Hz. Kondenzátor v MERS obvodu byl vypočten podle rovnice (8).   
Výpočet kapacity kondenzátoru: 
  
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
              
       
(9) 
Výpočet reaktance kondenzátoru: 
   
 
       
 
 
               
        
(10) 
 
Výpočet reaktance zátěţe: 
             (11) 
 
                                 (12) 
 
                  (13) 
Volba průběhu napětí na kondenzátoru: 
Frekvence sítě f=50Hz 
Rezonanční frekvence f0 
   
 
        
 
 
                  
         
(14) 
 
     (15) 
 
Z porovnání frekvence sítě s rezonanční frekvencí plyne, ţe napětí na kondenzátoru v MERS 
obvodu bylo řízeno na nulové minimální napětí (tedy bez DC off-set), první varianta řízení. 
Podmínka pro dosaţení vstupního účiníku  cosφ= 1. 
  
 
 
      
 
 
                       (16) 
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3.2 SimScape 
Simcape je nadstavba Simulinku, která umoţňuje modelování a simulace, tzv. multi-domain 
systémů. Umoţňuje uţivateli zavádět do modelu reálné fyzikální veličiny. Jeho součástí jsou 
knihovny mechanických, elektrických a hydraulických bloků, s nimiţ je uţivateli umoţněno 
vytvářet uţivatelské bloky a schémata. Jeho největší předností je přímé modelování fyzikálních 
struktur, bez nutnosti jejich matematického popisu. 
3.3 Schéma simulačního modelu. 
 
 
Obr. 3.1 Simulační schéma MERS obvodu s tranzistory 
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3.4 Popis simulačního schématu 
Schéma simulačního modelu je pro přehlednost barevně rozděleno. Zeleně je označen zdroj, 
MERS obvodu a zátěţe. Oranţově jsou značeny budiče pro tranzistory a celé řízení. Modře je 
označeno měření. Bloky S1-S4 jsou modely reálného MOS-FET tranzistoru od firmy Infineon 
typ IPB2015N3G, které byly pouţity ve skutečné realizaci. Řízení spínání tranzistorů je 
odvozeno od proudu (viz 2.5) Vstupní parametry modelu jsou zadávány pomocí M-file. Parametr 
x představuje řídící veličinu, která je odvozena od protékajícího proudu. Jako řešič byl pouţit 
řešič s fixním krokem 0.00001 ode1 (euler). Výpočet vstupního účiníku je řešen pomocí měření 
času mezi průchodem vstupního napětí nulou a průchodem proudu nulou. Pro ověření 
simulačního schématu byla vytvořena i druhá simulace, ve které byly modely tranzistorů 
nahrazeny spínači. Výsledky z této simulace se shodovaly s výsledky simulace s modely reálných 
tranzistorů. 
3.5 Výsledky simulace 
3.5.1 Průběhy napětí a proudu na MERS obvodu 
 
Obr. 3.2 Průběh proudu v MERS obvodu 
Legenda: červená-MERS obvod není v činnosti, modrá-MERS obvod v činnosti 
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Obr. 3.3 Průběh efektivní hodnoty proudu v závislosti na parametru x 
Na Obr. 1.1 jsou uvedeny průběhy proudu v MERS obvodu, který není v činnosti a  MERS 
obvodem v činnosti. Je patrno, ţe při vyuţití MERS obvodu s vhodně nastaveným parametrem x 
se výrazně zvětší maximální hodnota proudu. To se projeví i na efektivní hodnotě tohoto proudu, 
jak ukazuje Obr. 3.3. Z Obr. 3.3 je patrný nárůst efektivní hodnoty při nárůstu řídícího parametru 
x. Dále je z obrázku Obr. 3.2 patrno, ţe při zvětšování řídícího parametru x se celý průběh 
posouvá na levou stranu po časové ose (dochází ke kompenzaci vstupního účiníku). Stojí také za 
povšimnutí, ţe při vstupním účiníku blízkému jedné je proud procházející obvodem deformovám. 
 
Obr. 3.4 Průběh výstupního napětí, výstupního napětí a napětí na kondenzátoru 
Legenda: modrá – výstupní napětí: červená, vstupní napětí: zelená na kondenzátoru, při parametru 
x=6,29A 
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Obr. 3.5 Průběh efektivní hodnoty výstupního napětí v závislosti na parametru x při 
konstantním vstupním napájecím napětím 
 Obr. 3.4 zobrazuje napětí na jednotlivých částech obvodu. Zelený průběh je napětí na 
kondenzátoru v MERS obvodu. Na velikost napětí na kondenzátoru má vliv velikost řídícího 
parametru x, ale i velikost vykompenzovaného účiníku (čím je větší rozdíl mezi počátečním a 
koncovým účiníkem, tím je napětí na kondenzátoru větší). Modrý průběh je výstupní napětí 
(napětí na zátěţi). Toto napětí vznikne součtem  okamţitých hodnot napětí vstupního a napětí na 
kondenzátoru. Čím více se účiník blíţí k jedné, je napětí na výstupu větší. To je patrno i 
z obrázku Obr. 3.5, kde je vidět, ţe se vzrůstajícím řídícím parametrem x roste i efektivní hodnota 
výstupního napětí. 
 
Obr. 3.6 Průběhy napětí na kondenzátoru a napětí mezi vstupem a výstupem  
Legenda: červená-průběh napětí na kondenzátoru, modrá-průběh napětí mezi vstupem a výstupem 
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Na Obr. 3.6 jsou zobrazeny průběhy napětí na kondenzátoru a napětí mezi vstupem a výstupem. 
Napětí na kondenzátoru má dvojnásobnou frekvenci oproti napájecímu napětí. Kondenzátor se 
nabíjí a vybíjí v obou půlperiodách napájecího napětí. Napětí mezi vstupem a výstupem má 
stejnou amplitudu jako napětí na kondenzátoru. Jeho polarita je dána průběhem proudu a spínací 
sekvencí (kondenzátor se vlivem spínání spínacích prvků „kolébá“ mezi vstupem a výstupem viz. 
spínací sekvence 2.5).  
3.5.2 Vliv MERS obvodu na obvod, ve kterém je zapojen 
 
Obr. 3.7 Závislost cosφ na parametru x 
 
 Obr. 3.8 Závislost napěťového zesílení na parametru x 
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Vlivem zvyšování řídícího parametru x se zvětšuje vstupní účiník. Tuto skutečnost zobrazuje 
Obr. 3.7. S narůstajícím vstupním učiníkem se vlivem sčítání vstupního napětí a napětí na 
kondenzátoru zvětšuje výstupní napětí (napětí na zátěţi). Tato skutečnost je zobrazena 
prostřednictvím napěťového zesílení na Obr. 3.8. Velikost tohoto zesílení je, jak jiţ bylo zmíněno 
u napětí na kondenzátoru, závisí na parametru x a na velikosti vykompenzovaného vstupního 
účiníku. 
 
Obr. 3.9 Závislost THD proudu na parametru x 
 
Obr. 3.10 Závislost THD výstupního napětí na parametru x 
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 Obr. 3.9 a Obr. 3.10 zobrazuje průběh THD proudu a napětí na řídícím parametru x. Je patrno, ţe 
se zvyšujícím se parametrem x po počáteční „netečnosti“ začne THD proudu i výstupního napětí 
logaritmicky narůstat. THD proudu není moc výrazné. THD výstupního napětí (napětí na zátěţi) 
však dosahuje poměrně vysoké hodnoty 0,31. Toto zkreslení je způsobeno superpozicí vstupního 
napětí  s napětím na kondenzátoru, z čehoţ vyplývá, ţe na THD výstupního napětí má velký vliv 
jak řídící parametr x, tak také velikost rozdílu vykompenzovaného vstupního účiníku.  
3.6 Závěr ze simulace 
Simulace byly provedeny podle výše uvedených parametrů. Řídící parametr x, který byl 
odvozen od proudu, byl postupně zvětšován a byly sledovány výše uvedené parametry modelu. 
Maximální hodnota řídícího parametru byla 6,29A. Při této hodnotě řídícího parametru x bylo 
dosaţeno vykompenzování vstupního účiníku z hodnoty cosφ= 0,39 na hodnotu cosφ= 0,98. 
Efektivní hodnota proudu se zvětšila z původní hodnoty I=1,7A na 5,5A. Napěťové zesílení při 
maximálním řídícím parametru x činilo Ku=3,2 a efektivní hodnota výstupního napětí vzrostla 
z U1=12V na U1=37V Amplituda napětí na kondenzátoru při maximálním x činila 56V. 
Vykompenzování vstupního účiníku bylo však doprovázeno deformací proudů a výstupního 
napětí. THD proudu činilo 11% a THD výstupního napětí činilo 32%. 
Jak je patrno z počátečních a koncových hodnot sledovaných parametrů, dokáţe MERS 
obvod vykompenzovávat vstupní účiník v širokém rozsahu hodnot, ovšem za cenu značného 
zkreslení výstupního napětí (napětí na zátěţi). THD výstupního napětí je tím niţší, čím je 
počáteční cosφ vyšší. Simulace se shodovala s teoretickými předpoklady. 
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4 REÁLNÝ MERS OBVOD 
4.1 Reálné zapojení MERS obvodu 
 
Obr. 4.1 Reálné zapojení MERS obvodu 
Reálné zapojení bylo vytvořeno v semestrálním projektu 2. Jsou v něm pouţity MOS-FET 
tranzistory IPB2015N3G firmy Infineon. Parametry těchto tranzistorů jsou pouţity i v simulaci. 
Budiče pro tranzistory jsou od firmy HP, typ  HCPL316J. Pro měření proudu a napětí byla 
pouţita čidla od firmy LEM.  Oproti simulaci je v reálném zapojení na vstupu ještě jeden 
tranzistor, pro případ rychlého odpojení při poruše. 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
27 
4.2 Řízení MERS obvodu 
4.2.1 Seznámení se systémem CompactRIO 
„Řídicí systém CompactRIO od firmy National Instuments je Real-Time programovatelný 
řídicí automat. Vyznačuje se vysokým výkonem, spolehlivostí, extrémní odolností, malými 
rozměry a modulárností.  
Tento systém se skládá ze čtyř základních částí: controllters, chassis, device/module, 
software. 
Controller obsahuje napájení, komunikaci (Lan,USB), Real-Time controller a paměť pro 
ukládání naměřených dat. 
Chassis je část do, které se připojuje controller a I/O moduly pomocí konektorů. Chassis také 
obsahuje FPGA (hradlové pole). 
I/O moduly se zasouvají do chassis. Tyto moduly nabízí různé druhy konektorů (šroubovací 
svorky, BNC, nebo D-Sub…). Nabízí ± 80 mV vstup pro termočlánky, ± 10V současně-
vzorkovaný analogový I/O,  24V průmyslové digitální I/O, TTL digitálních vstupy s 5V logikou 
atd.  
Software je řešen v programu LabVIEW. Tento software nabízí grafické programovací 
prostředí.“ [4] 
 
 
 
 
 
 
    
Obr. 4.2 Základní čtyři části systému ConpactRIO.[4] 
4.2.2 Řízení -hardware 
„V této aplikaci je pouţit controller CompactRIO NI 9022, chassis NI 9113 a I/O moduly NI 
9205 a 9403. 
 Modul NI 9205 nabízí 32 analogových vstupů/výstupů, v 16-bitovém rozlišení 250kS/s, 
programovatelné vstupní rozsahy ± 200 mV, ± 1, ± 5 a ± 10 V, přepěťové ochrany. Tento modul 
je vyuţit pro měření proudu a napětí 
Modul  NI 9403 32 digitálních vstupů/výstupů, s 5V TTL logikou, obousměrnou konfiguraci 
kanálů. V aplikaci je pouţit pro řízení budičů.“ [4] 
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4.2.3 Řízení-software 
 
 
Obr. 4.3 Uživatelské rozhraní programu pro ovládání MERS obvodu 
 
Program byl vytvořen pomocí programu LabVIEW. Vytvořený program běţí FPGA 
(hradlovém poli). 
Popis programu: Přes vstupní kartu je měřena hodnota protékajícího proudu. Od hodnoty 
proudu jsou poté komparováním odvozeny spínací impulsy pro tranzistory. Z uţivatelského 
rozhraní je moţno nastavovat porovnávací úroveň pro komparátory, minimální čas mezi dvěma 
impulsy pro tranzistory (omezení vlivu rušení). Dále je moţno kalibrovat čidlo napětí a čidla 
proudu. Program má v sobě zakomponovány ochrany pro případ překročení sledovaných 
parametrů (maximální proud, maximální napětí na kondenzátoru, maximální napětí na vstupu a 
výstupu). Uţivateli je také umoţněno sledovat, ve kterém spínacím reţimu se nachází, které 
tranzistory jsou aktuálně sepnuty nebo na kterém tranzistoru nastala chyba. Jsou také vyvedeny 
aktuální hodnoty měřených veličin. 
Funkce programu: Po spuštění programu se ověří chybová hlášení. Zda jsou napájeny budiče, 
a zda není překročen některý ze sledovaných parametrů. Na všechny tranzistory je vysílán signál 
vypnuto. Není-li detekována ţádná chyba, program přejde do stavu startování. V tomto stavu je 
vyslán signál pro zapnutí všech tranzistorů. Po uplynutí jedné sekundy začíná běţet spínací 
sekvence přesně tak, jak je popsáno v kapitole 2.5. Tranzistor T1 je trvale sepnut (tranzistor na 
vstupu). V případě kteréhokoli chybového hlášení (jak sledované parametry, tak chybová hlášení 
z budičů) se vyšle na všechny tranzistory povel vypnout. 
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4.2.4 Zátěž 
Jako zátěţ byla pouţita sériová kombinace rezistoru a tlumivky. Jako zatěţovací odpor byl 
pouţit reostat s maximálními parametry 5,5Ω,9,5A 
4.2.4.1 Tlumivka 
Parametry zatěţovací tlumivky: Imax=7,07A indukčnost L=20mH, proudová hustota 
σ=5A/mm2,lFe=24cm, SFe=6cm
2
, Bmax=1,2T, µrFe=5000 
Návrh zatěţovací tlumivky se vzduchovou mezerou podle [5]. 
 
   
      
    
         
 
   
    
 
                   
           
 
    
    
       
(17) 
 
  
      
        
 
         
          
       
(18) 
 
Tlumivka byla navinuta smaltovaným měděným vodičem o průřezu 1mm2 a 196 závitech. 
Pro udrţení konstantní vzduchové mezery byla vzduchová mezera vyplněna papírem o 
poţadované tloušťce.  
Tlumivka byla měřena pomocí Ohmovy metody při frekvenci napájecího napětí 50Hz. 
Tabulka naměřených a vypočtených hodnot na tlumivce: 
U[V] I[A] P[W] Z[Ω] XL[Ω] R[Ω] L[mH] 
9,51 1,49 1,30 6,38 6,36 0,59 0,02 
13,45 2,09 2,60 6,44 6,41 0,60 0,02 
16,80 2,60 3,80 6,46 6,44 0,56 0,02 
19,60 3,02 5,10 6,49 6,47 0,56 0,02 
21,60 3,48 6,90 6,21 6,18 0,57 0,02 
27,15 4,27 10,40 6,36 6,33 0,57 0,02 
 
Příklad výpočtu pro první řádek tabulky 
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Průměrná indukčnost cívky činí 20,2mH 
 
 
Obr. 4.4 Průběh indukčnosti tlumivky v závislosti na proudu 
 
 
 
Obr. 4.5 Fyzická realizace tlumivky 
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5 MĚŘENÍ NA MERS OBVODU 
5.1 Zapojení 
 
Obr. 5.1 Zapojení MERS obvodu při měření 
Budiče pro tranzistory MERS obvodu jsou řízeny pomocí řídicího systému CompactRIO. 
CompactRIO je pak ovládáno pomocí notebooku. Do CompactRIO jsou také přivedeny výstupy 
z proudových a napěťových čidel. Měření sledovaných veličin bylo realizováno pomocí měřícího 
systému YOKOGAWA WT1600. Naměřená data byla pomocí rozhraní ethernet staţena do 
notebooku. Pomocí osciloskopu Tektronix TPS2024 byly zaznamenány průběhy proudu, napětí 
mezi vstupem a výstupem, napětí na výstupu, napětí na kondenzátoru. 
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5.2 Schéma zapojení   
 
Obr. 5.2 Schéma zapojení MERS obvodu a zátěže pro měření 
5.3 Výsledky měření 
Měření bylo prováděno při napájení 12V 50Hz, jako zátěţ byla pouţita tlumivka o 
indukčnosti L=20mH (viz4.2.4.1) a v sérii sní zapojený reostat (R=2Ω). Byly provedeny tři sady 
měření pro tři různé kondenzátory (v MERS obvodu) C1=250µF, C2=160µF, C3=390µF. 
Výsledky těchto měření byly graficky zpracovány a jsou uvedeny v následujících kapitolách. Pro 
měření byly pouţity dva měřicí přístroje: Yokogawa WT1600s a Tektronix TPS2024. 
Tektronix 
TPS 2024 
YOKOGAWA 
WT 1600S 
snímač napětí 
snímač proudu snímač proudu 
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Obr. 5.3 Průběhy napětí a proudu na MERS obvodu pro C1 
 
Obr. 5.4 Průběhy napětí a proudu na MERS obvodu pro C2 
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Obr. 5.5 Průběhy napětí a proudu na MERS obvodu pro C3 
 
Na Obr. 5.3, Obr. 5.4, Obr. 5.5 jsou uvedeny průběhy napětí na vstupu, na výstupu a mezi 
vstupem a výstupem. Tyto průběhy se shodují s teoretickými předpoklady i s výsledky simulace. 
Stejně tak se s výsledky simulace shodují i průběhy proudů.   
 
Obr. 5.6 Průběhy vstupního cosφ pro jednotlivé kapacity 
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Na Obr. 5.6 jsou zobrazeny účiníky na vstupu. Vlivem zvyšování parametru x (kompenzace) 
se účiník na vstupu zvyšuje. Zelený průběh je pro kondenzátor C2. Pro tento kondenzátor bylo 
dosaţeno zlepšení účiníku z 0,3 na 0,95. 
 
Obr. 5.7 Průběhy napěťového zesílení při měnícím se x pro jednotlivé kondenzátory 
S rostoucím parametrem x se zlepšuje vstupní účiník a narůstá napětí na výstupu. Obr. 5.7 
ukazuje nárůst výstupního napětí prostřednictvím napěťového zesílení efektivních hodnot. Pro 
kondenzátor C2, který má z měřených kondenzátorů nejmenší kapacitu, roste napěťové zesílení 
nejstrměji. Tento strmější nárůst má za následek zvýšené zkreslení výstupního napětí. 
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Obr. 5.8 Průběhy činného výkonu na MERS obvodu pro C1  
Legenda: červená-průběh činného výkonu na výstupu, modrá- průběh činného výkonu na 
vstupu 
 
Obr. 5.9 Průběhy činného výkonu na MERS obvodu pro C2  
Legenda: červená-průběh činného výkonu na výstupu, modrá- průběh činného výkonu na 
vstupu 
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Obr. 5.10 Průběhy činného výkonu na MERS obvodu pro C3 
 Legenda: červená-průběh činného výkonu na výstupu, modrá- průběh činného výkonu na 
vstupu 
 
Obr. 5.8, Obr. 5.9 a Obr. 5.10 ukazují průběhy činného výkonu na vstupu a výstupu MERS 
obvodu v závislosti na rostoucím parametru x. Nárůst výkonu na vstupu je dán nárůstem proudu 
protékajícího obvodem. Tento nárůst proudu je dán eliminací reaktance cívky (kompenzování). 
Nárůst výstupního výkonu je dán nárůstem protékajícího proudu a nárůstem výstupního napětí 
(vliv kompenzace na výstupní napětí). Rozdíl ploch pod oběma křivkami reprezentuje ztráty 
na MERS obvodu. 
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Obr. 5.11 Průběhy jalového výkonu na MERS obvodu pro C1 
 Legenda: červená-průběh jalového výkonu na výstupu, modrá- průběh jalového výkonu na 
vstupu 
 
Obr. 5.12 Průběhy jalového výkonu na MERS obvodu pro C2  
Legenda: červená-průběh jalového výkonu na výstupu, modrá- průběh jalového výkonu na 
vstupu 
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Obr. 5.13 Průběhy jalového výkonu na MERS obvodu pro C3  
Legenda: červená-průběh jalového výkonu na výstupu, modrá- průběh jalového výkonu na 
vstupu 
Na Obr. 5.11, Obr. 5.12 a Obr. 5.13 jsou uvedeny průběhy vstupního a výstupního jalového 
výkonu. Je patrno, ţe vstupní jalový výkon s narůstajícím parametru x pozvolna roste z důvodu 
kompenzace na MERS obvodu. Výstupní jalový výkon s narůstajícím parametrem x po úvodní 
„netečnosti“ začne strmě narůstat vlivem jen mírně se měnícího účiníku na výstupu a vlivem 
narůstajícího proudu a napětím na výstupu. 
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Obr. 5.14: Průběhy sériového odporu a reaktance na MERS obvodu pro C1 
 Legenda: červená-průběh sériové reaktance na vstupu, fialová- průběh sériové reaktance na 
výstupu, modrá- průběh sériového odporu na vstupu, zelená- průběh sériového odporu na výstupu 
 
Obr. 5.15 Průběhy sériového odporu a reaktance na MERS obvodu pro C2 
 
Legenda: červená-průběh sériové reaktance na vstupu, fialová- průběh sériové reaktance na 
výstupu, modrá- průběh sériového odporu na vstupu, zelená- průběh sériového odporu na výstupu 
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Obr. 5.16 Průběhy sériového odporu a reaktance na MERS obvodu pro C3 
Legenda: červená-průběh sériové reaktance na vstupu, fialová- průběh sériové reaktance na 
výstupu, modrá- průběh sériového odporu na vstupu, zelená- průběh sériového odporu na výstupu 
 
Na Obr. 5.14, Obr. 5.15 a Obr. 5.16 jsou uvedeny vstupní a výstupní sériové odpory a reaktance 
vypočtené pomocí přístroje Yokogawa. Z uvedených průběhů je patrno, ţe odpory na vstupu a 
výstupu se s měnícím se parametrem x měnily jen minimálně. Na průbězích reaktance se 
výstupní reaktance takřka neměnila, coţ odpovídá i tomu, ţe vlivem změny parametru x prudce 
narůstal jalový výkon. Reaktance na výstupu se s narůstajícím x zmenšovala, docházelo ke 
kompenzaci jalového výkonu, coţ vedlo k nárůstu proudu a činného výkonu na vstupu.  
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Obr. 5.17 Průběhy účinnosti MERS obvodu pro C1, C2, C3  
Na Obr. 5.17 jsou uvedeny průběhy účinností pro jednotlivé kondenzátory v MERS obvodu. Je 
patrno, ţe účinnost není vysoká. Nízká účinnost je dána malými výkony přenášenými přes MERS 
obvod a tím, ţe ztráty na polovodičových prvcích jsou rozděleny na pevné (nezávislé na proudu), 
jako například prahové napětí diodu, a pohyblivé (závislé na proudu), jako například úbytek 
napětí na odporu sepnutého tranzistoru. Vzhledem k malým přenášeným proudům se ztráty 
závislé na proudu projevovaly jen minimálně. S narůstajícím přenášeným výkonem by se 
procentní účinnost zlepšovala. 
5.3.1 Shrnutí měření 
V tomto měření na MERS obvodu jsme postupně měnily kapacitu kondenzátoru v MERS obvodu 
a zaznamenávaly jsme jednotlivé průběhy napětí a proudu. Dále jsme měřily účiník, napěťové 
zesílení, činný výkon, jalový výkon, přepočtený sériový odpor, přepočtená sériová reaktance a 
účinnost v závislosti na měnícím se parametru x. Z měření je patrno, ţe s narůstajícím 
parametrem x se zlepšoval vstupní účiník, výstupní účiník zůstával takřka konstantní, a dále 
narůstalo napěťové zesílení (RMS hodnota napětí na výstup). Vstupní a výstupní výkon narůstal 
s narůstajícím x, jak bylo popsáno pod grafy činného a jalového výkonu. Z grafů Rs a Xs je patrná 
kompenzace sériové reaktance na vstupu. Odpor na vstupu, výstupu a reaktance na výstupu 
zůstávaly prakticky konstantní. Z grafu účinnosti je patrno, ţe s přibývajícím přenášeným 
proudem rostla i účinnost (ztráty se rozpočítávají na větší přenášený výkon). Průběhy 
naměřených napětí a proudu se takřka shodovaly se simulací.  
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5.3.2 Porovnání reálného měření a simulace 
V tomto měření jsme nastavili pomocí odporů účiník na vstupu na hodnotu cosφ=0,7 a 
kompenzovali jsme jej na hodnotu cosφ=0,98. Hodnota zatěţující tlumivky a napájecí napětí jsou 
shodné s předchozím měřením. 
 
Obr. 5.18 Průběh simulovaného výstupního napětí, výstupního napětí a napětí na 
kondenzátoru 
 
Obr. 5.19 Průběh simulovaného proudu v MERS obvodu 
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Obr. 5.20 Průběh měřeného výstupního napětí, výstupního napětí a napětí na kondenzátoru 
 
Obr. 5.21 Průběh měřeného proudu v MERS obvodu 
Z uvedených simulovaných i měřených průběhů je patrno, ţe simulované průběhy napětí a 
proudu jsou takřka totoţné s měřenými napětími a proudem.  
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6 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala vyuţití MERS obvodu v silnoproudé elektrotechnice. 
MERS obvod je zaloţen na principu sériového variabilního kondenzátoru, jehoţ nabíjení je 
moţné měnit pomocí spínání polovodičových prvků. 
V diplomové práci byla na úvod řešena teorie MERS obvodu. Seznámily jsme se s podstatou 
funkce MERS obvodu a jeho vyuţitím. Byla popsána struktura zapojení, moţnosti řízení, spínací 
sekvence pro řízení s přerušovaným napětím na kondenzátoru a výpočet kapacity kondenzátoru 
pro tento reţim.  
V další části práce byla provedena simulace MERS obvodu pomocí programu Matlab. Pro 
tuto simulaci byly stanoveny parametry simulačního modelu a bylo sestaveno simulační schéma. 
V části 3.5 jsou uvedenu výsledky simulace. Z výsledků je patrno, ţe se zvyšováním řídícího 
parametru x rostl vstupní účiník, napěťové zesílení, činný výkon na vstupu, napěťové zesílení a 
protékající proud. Dále z výsledků vyplývá, ţe MERS obvod má vliv na THD výstupního napětí 
a THD protékajícího proudu. Toto zkreslení je tím výraznější, čím byl parametr x větší. 
V simulacích bylo dosaţeno vykompenzování účiníku z cosφ=0,2 na cosφ=0,99. 
V poslední části bylo provedeno měření na přípravku připraveném v Semestrálním projektu 
2. V tomto měření byly měřeny hodnoty vstupní napětí, výstupní napětí, napětí na kondenzátoru, 
napětí mezi vstupem a výstupem, proud protékající obvodem, vstupní a výstupní účiník, 
napěťové zesílení, vstupní a výstupní činný a jalový výkon a účinnost pro tři různé kapacity 
kondenzátory v MERS obvodu (vyz 5.3). Pro kondenzátor C2 bylo dosaţeno vykompenzování 
účiníku z cosφ=0,3 na cosφ=0,95. Ostatní výsledky jsou graficky zpracovány v kapitole 5.3 a 
podkapitole 5.3.1. Na závěr diplomové práce v části 5.3.2 jsou uvedeny průběhy napětí a proudu 
pro zátěţ s reálnými parametry. S nasimulovaných a naměřených parametrů je patrná shoda 
průběhů napětí a proudu. 
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